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Abstrakt 
 
Tato bakalářská práce pojednává o současných technologiích výroby a surovinách, 
používaných při výrobě popílkového pórobetonu. Právě volba vhodných surovin je 
důležitým předpokladem pro dosažení požadovaných vlastností hotového výrobku. 
Popílkový pórobeton se stává jednou z možností, jak využívat popílky, vznikající jako 
druhotná surovina při spalování uhlí v tepelných elektrárnách. Práce se zabývá 
porovnáním fyzikálně - chemických vlastností jednotlivých popílků na území České 
republiky a následnou optimalizací složení surovinové směsi pro výrobu popílkových 
pórobetonů, s maximálním využitím alternativních surovin. 
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Abstract 
 
This bachelor´s thesis deals with the current technologies of production and raw materials 
used in the production of fly ash autoclaved aerated concrete. The choice of suitable 
materials is an important prerequisite for achieving the desired properties of the finished 
product. Fly ash autoclaved aerated concrete has become one of the options, how to use 
fly ash, produced as a secondary raw material in the combustion of coal in heating power 
plants. This work deals with the comparison the physico - chemical properties of the fly 
ash in the Czech Republic and the subsequent optimization of the composition of the raw 
mix for the production of fly ash autoclaved aerated concrete with the maximum use of 
alternative raw materials. 
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ÚVOD 
 
V posledních letech se požadavky na stavební materiály neustále zvyšují, což souvisí 
zejména s rostoucími nároky na pohodu bydlení, na ochranu životního prostředí a snížení 
energetické náročnosti budov. Relativně mladým materiálem splňující kritéria na 
nízkoenergetickou výstavbu je autoklávovaný pórobeton. Tento materiál je na trhu 
stavebních výrobků oblíbený především pro své výborné tepelně izolační vlastnosti, 
doplněné příznivým poměrem mezi objemovou hmotností a mechanickými pevnostmi.  
 
Stále více probíraným tématem současnosti v celé oblasti stavebnictví je nalezení 
funkčních náhrad pro tradiční stavební materiály. Vzhledem k rostoucímu průmyslu se 
každým rokem produkuje obrovské množství vedlejších energetických produktů, což má 
za následek stále vyšší požadavky na jejich maximální využitelnost. Alternativní suroviny 
přináší významný ekonomický a ekologický efekt. Pro pórobeton našly uplatnění zejména 
popílky z tepelných elektráren, používané jako náhrada křemičitého písku. Tyto, tzv. 
popílkové pórobetony sice v západních státech Evropy ustupují do pozadí, nicméně v ČR 
převládá snaha u využívání této vhodné suroviny pro výrobu pórobetonu. 
 
Zlom ve využívání odpadů jako druhotných surovin nastal na počátku 90. let minulého 
století přijetím zákona č. 238/1991 Sb., o odpadech, který stanovil povinnosti a požadavky 
při nakládání s odpady. Reakcí podniků na nový zákon byl program „vyčištění“ uhelných 
elektráren. V rámci tohoto programu bylo v uhelných elektrárnách instalováno celkem 
28 odsiřovacích jednotek a 7 fluidních kotlů, došlo také k rekonstrukci odlučovačů popílku. 
Výsledkem bylo snížení emisí SO2 o 92 %, NO2 o 50 % a pevných částic popílku o 95 %. 
V současné době upravuje nakládání s odpady zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech. [20] 
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CÍL PRÁCE 
 
Hlavním cílem bakalářské práce je optimalizace složení surovinové směsi pro výrobu 
popílkových pórobetonů. Stěžejní částí je vytvoření programu pro výběr vhodných 
tradičních i alternativních surovin a nalezení vhodných poměrů jejich mísení. Důraz bude 
kladen zejména na maximální využití vedlejších produktů. 
 
Jedním z dílčích cílů je analyzovat současný stav pórobetonu u nás i ve světě 
zpracováním rešerše za pomoci odborné literatury, sborníků (především z významné 
5th ICAAC konference, 2011, Bydgoszcz, PL) a podkladů od výrobců. Bude uveden 
přehled používaných technologií výroby autoklávovaného pórobetonu, surovin pro výrobu 
a vlastností výsledných produktů. 
 
Dále bude pozornost zaměřena na různé typy pojiv používaných pro technologii výroby 
pórobetonu a na pomocné suroviny, nejlépe na bázi vedlejších energetických produktů. 
Výstupem této části práce bude zhodnocení kladů a záporů různých typů pojiv, následně 
pak výběr vhodných pojiv a pomocných surovin k použití do pórobetonů. 
 
Dalším cílem této práce bude zhodnotit míru možného využití alternativních surovin, 
zastávajících v autoklávovaných pórobetonech funkci křemičité složky. Důraz budu klást 
zejména na zdroje tuzemských popílků, získávaných z uhelných elektráren jako vedlejší 
energetické produkty. Konkrétně se zaměřím na jejich fyzikálně - mechanické a fyzikálně - 
chemické vlastnosti. 
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METODIKA ŘEŠENÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
 
Bakalářská práce bude rozdělena do čtyř následujících etap: 
 
 
 
V první etapě této práce se budu zabývat současným stavem výroby pórobetonu v ČR 
a ve světě. Uvedu přehled producentů pórobetonu, používaných technologií výroby 
a reprezentující produkty jednotlivých společností na českém trhu. Pro obecný základ této 
práce uvedu suroviny pro výrobu autoklávovaných pórobetonů a vlastnosti, kterých by 
měly dosahovat. Hlavní používané suroviny pro pórobeton budou detailněji popsány 
v následujících dvou etapách. 
 
 
 
 
První část druhé etapy bude obsahovat přehled různých typů pojiv pro výrobu pórobetonu. 
Jedná se výhradně o vápno, mající v autoklávovaných pórobetonech hned několik funkcí 
a cement, důležitý zejména pro dosažení manipulačních pevností s pórobetonovým 
blokem ve výrobně. Určitá hodnota pevnosti v tlaku je dosahována především jemností 
a kvalitou mletí výrobní suroviny. Normy kladou požadavky na vlastnosti surovin použitých 
při výrobě pórobetonu. Ne jinak je tomu i u pojiv do pórobetonu, které musí splňovat 
předepsané vlastnosti. Získané hodnoty z výzkumných zpráv a protokolů ÚTHD FAST 
VUT v Brně mi pomohou stanovit klady a zápory sledovaných pojiv. Následně určím 
vhodná pojiva do pórobetonu. 
 
2. Etapa – Pojiva pro výrobu pórobetonu a pomocné 
suroviny na bázi vedlejších produktů 
Porovnání různých typů pojiv pro výrobu pórobetonu 
Rozbor různých druhů pomocných surovin na bázi vedlejších produktů 
Charakteristika jejich kladů a záporů 
Výstupem etapy bude optimalizace pojiv a pomocných surovin pro pórobetony 
1. Etapa – Současný stav výroby pórobetonu v ČR a ve světě 
Srovnání stavu pórobetonu v ČR a ve světě 
Technologie výroby 
Suroviny 
Vlastnosti výsledného materiálu 
Využití 
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V druhé části této etapy se budu zabývat alternativními surovinami pro pórobetony na bázi 
vedlejších energetických produktů, které mohou usnadnit technologický proces výroby 
a zlepšit některé vlastností výrobků. Může se jednat o regulátory tuhnutí, stabilizátory 
apod. Nejvíce prostoru bude věnováno energosádrovci a chemosádrovci, jako vedlejším 
produktům odsíření spalin v tepelné elektrárně, resp. vedlejšímu produktu chemického 
průmyslu.  
 
 
 
 
Na úvod třetí etapy uvedu charakteristiky popílků získávaných při „klasickém“ a fluidním 
způsobu spalování uhlí, doplněné o možnosti jejich využití. V další části se už budu 
zabývat jednotlivými zdroji popílků dostupných v ČR, doplněné popílkem z elektrárny 
Skawina v Polsku. Jednotlivé popílky se od sebe odlišují, a proto je důležité provést 
komparaci jejich vlastností a následně posoudit jejich vhodnost použití do 
autoklávovaných pórobetonů. České normy ČSN 72 2072-5 a ČSN P 72 2081-4 stanovují 
fyzikálně - chemické požadavky na popílky do pórobetonu. Na základě výrobních 
zkušeností společnosti PORFIX CZ a.s. jsou však některé požadavky upraveny, jedná se 
např. o obsah SiO2 a CaO. Pro účely této práce se držím výše uvedených norem. 
Výstupem této etapy bude určení vhodných popílků pro společnost PORFIX CZ a.s.. 
 
 
 
3. Etapa – Zdroje popílků 
Přehled všech zdrojů popílků v ČR jako základní 
suroviny pro výrobu popílkových pórobetonů 
Výstupem etapy bude určení vhodných popílků pro výrobu pórobetonu v PORFIX CZ a.s. 
Komparace fyzikálně - chemických a fyzikálně - mechanických vlastností popílků 
4. Etapa – Návrh optimalizace složení surovinové směsi pro 
výrobu popílkových pórobetonů s maximálním využitím 
vedlejších produktů 
Nalezení vhodného poměru dávkování jednotlivých popílků 
Zjištění perspektivních popílků na základě výpočtu pomocí metody 
kvantitativního párového srovnávání 
Výběr vhodného typu vápna a pomocných surovin 
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Práci uzavře čtvrtá etapa, ve které zhodnotím získané poznatky o pórobetonu, potřebné 
k návrhu optimalizace složení surovinové směsi pro výrobu popílkových pórobetonů. 
Hlavní důraz bude kladen na maximální využití vedlejších produktů.  
 
Nejprve vyberu perspektivní popílky na základě optimalizačního výpočtu pomocí metody 
kvantitativního párového srovnávání. Do porovnání zahrnu elektrárny z lokalit blízkých 
závodu fy PORFIX CZ a.s. v Trutnově - Poříčí. Bude se jednat o elektrárny: Poříčí, 
Opatovice, Chvaletice, Mělník, Ledvice (filtrový i klasický popílek), Tušimice II, Počerady 
a Prunéřov. Jako kritéria pro porovnání jednotlivých popílků si zvolím: ztrátu žíháním, 
obsah SiO2, CaO a SO3 v popílku, měrný povrch, zůstatky na sítě 63 µm, sypnou 
hmotnost setřesenou a dopravní vzdálenost mezi danou elektrárnou a sídlem společnosti. 
Na základě těchto kritérií a výsledných preferencí si vyberu popílky pro další postup 
práce. 
 
Dalším postupem práce bude vytvoření vhodného programu v softwaru Microsoft Excel. 
Tento program by měl sloužit k nalezení vhodného poměru dávkování jednotlivých popílků 
do autoklávovaných popílkových pórobetonů. 
 
Návrh optimalizovaného složení surovinové směsi pro výrobu popílkových pórobetonů 
bude následně doplněn o návrh vhodného typu vápna s ohledem na čistotu a dopravní 
vzdálenost od výrobny. Na závěr provedu výběr vhodných pomocných surovin, zejména 
energosádrovce a průmyslové chemosádrovce. 
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1 SOUČASNÝ STAV VÝROBY PÓROBETONU V ČR A VE SVĚTĚ 
 
V současné době najdeme v České republice celkem 6 provozoven na výrobu 
pórobetonových výrobků. Největší zastoupení na českém trhu má společnost 
Xella CZ s.r.o. se svými výrobky značky YTONG – pískové pórobetony, vyráběnými ve 
3 provozovnách: Hrušovany u Brna, Chlumčany a Horní Počaply. Roční objem stavebního 
materiálu YTONG v ČR dosahuje téměř 1 mil. m3. Společnost H+H Česká republika s.r.o. 
se sídlem v Mostě - Kopistech produkuje výrobky z popílkového pórobetonu nazvané jako 
H+H CLASSIC. Po výměně výrobní linky vyrábí od roku 2007 také pórobetony na bázi 
písku, s označením H+H EXCLUSIVE. Další společnosti na českém trhu produkují 
výrobky z  popílkového pórobetonu a jsou to: PÓROBETON Ostrava a.s. se sídlem 
v Ostravě-Třebovicích, PORFIX CZ a.s. se sídlem v Trutnově-Poříčí [1] 
 
V roce 1988 byla založena Evropská asociace pórobetonu (EAACA) na podporu zájmů 
výrobců autoklávovaného pórobetonu, ve které figuruje i Česká republika. V současné 
době sdružuje více než 100 výrobních závodů v 18 zemích Evropy. Celkový objem výroby 
pórobetonu v členských státech EAACA činil v roce 2009 15,9 mil. m3, celosvětově to bylo 
cca. 40 mil. m3. Podíl jednotlivých států EAACA na produkci pórobetonu uvádím na 
následujícím grafu. 
 
Graf č. 1 Produkce pórobetonu v zemích EAACA za rok 2009 (v m3) [3] 
 
Graf č. 1 ukazuje, že největším výrobcem pórobetonu v Evropě je v současné době 
Polsko, jehož objem výroby pórobetonu byl v roce 2010 4,3 mil. m3, což je téměř 30 % 
celkové evropské produkce a 10 % produkce světové. [3] 
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1.1 Technologie výroby pórobetonu 
 
V této kapitole uvádím základní princip výroby pórobetonu, definuji podmínky pro 
autoklávování a shrnuji současně používané technologie výroby, s kterými se lze setkat 
na území ČR a ve světě. 
 
1.1.1 Technologie výroby – obecně 
 
Při výrobě pórobetonu se postupuje tak, že křemičité látky se podle druhu technologie 
samostatně nebo i společně velmi jemně melou, mísí a homogenizují s páleným vápnem, 
nebo i s cementem a event. s dalšími přísadami. Poté se surovinová směs rozmísí 
obyčejně ve speciálních míchačkách s vodou, přerostovým kalem a plynotvornou látkou 
na tekutou kaši. Ta se potom vylije do forem, v nichž proběhne nejprve vlastní nakypření 
– kynutí a potom zatuhnutí. Zde hovoříme o zrání hmoty. Povrch směsi ve formách se 
poté zarovná seříznutím přerostu a je-li to potřeba, zatuhlá hmota se rozřeže na potřebné 
tvary, načež se autoklávuje. Autoklávování je podle druhu technologie prováděno buď 
přímo ve formách, lamelách anebo dnes moderně na roštech, podložkách či bočnicích. Po 
ukončení procesu autoklávování jsou výrobky vyvezeny z autoklávu a ponechány několik 
hodin k proschnutí. V poslední fázi se pórobetonové výrobky zabalí, čímž jsou připraveny 
k expedici zákazníkům. [1] 
 
1.1.2 Autoklávování 
 
Autoklávování je základní proces pro výrobu pórobetonu, při kterém dochází k zatvrdnutí 
směsi. Vytvářecí pevnost hmoty souvisí se vznikem různých kalciumhydrosilikátů, které 
vznikají tzv. hydrotermálními reakcemi, a to z použitých maltovin (cementu a vápna), 
jakož i z ostatních přítomných křemičitých surovin. [1] Podmínky potřebné pro průběh 
hydrotermálních reakcí se vytvářejí v autoklávech, což jsou válcovité nádoby, průměru 
2,4 až 3,6 m a délky 15 až 40 m. Čela jsou opatřena odklápěcími víky, jimiž je autokláv 
plněn a vyprazdňován. [2] 
 
Hydrotermální reakce probíhající v autoklávu, v prostředí nasycené vodní páry, jsou 
ovlivněny především teplotou, zpravidla 174 až 193 °C, které od povídá tlak 
0,8 až 1,3 MPa. [1] Při uvedených podmínkách je možné mezi kyselým (převážně 
křemičitým) plnivem a zásaditým (vápenatým či cementovým) pojivem vytvořit chemické 
vazby. K dosažení chemické aktivity musí být vybrány suroviny s co možná nejvyšším 
měrným povrchem. [2] Hlavní reakce, probíhající při autoklávování, a to částečně 
i v časové závislosti, lze schématicky znázornit rovnicí: 
 
   Ca(OH)2                  CSH II 
        +             →       +         →   CSH I   →   tobermorit C5S6H5   →   xonotlit C5S5H   [1] 
      SiO2                       α-C2SH 
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Autoklávování je energeticky náročný proces, jehož průběh musí být pečlivě 
optimalizován. V moderní technologii se používají čtyři fáze procesu autoklávování: 
vakuování, vzestup, výdrž (izotermie) a pokles (přepouštění). V první fázi 
hydrotermálního zpracování dochází k vakuování a následnému vyhřívání výrobků 
nasycenou parou do 100 °C. Doba této fáze nep řesahuje 30 minut. Ve druhé fázi, trvající 
1,5 až 3 hodiny, se tlak v autoklávech zvyšuje přiváděním páry. Ve třetí fázi se tlak 
a jemu odpovídající teplota udržuje na stálé výši a proto se tato fáze nazývá izotermním 
ohřevem. Při něm se sice do autoklávu přivádí ještě pára, ale jen v množství 
odpovídajícím tepelným ztrátám. Třetí fáze probíhá v časovém rozsahu 6 až 10 hodin 
a dochází při ní k vlastní reakci mezi SiO2 a Ca(OH)2. Nadměrně prodloužené 
hydrotermální zpracování může dokonce konečné pevnosti snižovat. Ve čtvrté fázi 
(1,5 až 3 hodiny) se pára z autoklávu vypouští, resp. přepouští do jiného autoklávu. [1] 
 
1.1.3 Současné technologie 
 
Technologií na výrobu pórobetonu je v současné době více, avšak v ČR se používají 
pouze technologie SOLBET a CALSILOX. Závody s technologií UNIPOL, SIPOREX, 
HEBEL a YTONG v ČR nenalezneme. Výrobní závody s uvedenými technologiemi jsou 
dnes postaveny po celém světě. [1] 
 
Technologie UNIPOL 
 
Původ technologie UNIPOL můžeme nalézt v Polsku, kde jí byl roku 1961 udělen patent. 
Jako základní suroviny jsou pro tuto technologii používány vápno a popílek, které jsou 
většinou mlety za sucha. Z pomocných surovin jsou přidávány sádrovec (případně sádra) 
a hliník. Způsob míchání je založen na systému pojízdné míchačky, kdy formy zůstávají 
na místě a tím je zajištěno zrání hmoty v klidu. Řezání je provedeno pomocí stabilní 
kráječky v otevřených formách, kdy se nejprve provede podélné krájení pórobetonového 
bloku protlačením ocelového drátu a následně příčné krájení. Seřezávání přerostu se 
provádí pomocí otáčejícího se šneku, který má však za následek nerovný povrch bloku. 
Po rozkrájení pórobetonového bloku se forma složí, rozkrájené bloky ve formách se 
stohují na sobě a poté putují do autoklávu. Po ukončení procesu autoklávování se bloky 
odformují, formy se očistí a putují na začátek cyklu. Pórobetonové výrobky se nechají 
proschnout, načež se balí, skladují a expedují. Nevýhoda této technologie spočívá v malé 
obratovosti forem a jejich korozi. Původní výrobny: Ostrava - Třebovice, Trutnov - Poříčí, 
Most - Kopisty. [1] 
 
Technologie SOLBET 
 
V posledním desetiletí bylo postaveno 15 nových výrobních linek na řezání 
pórobetonových bloků pro výrobny v Polsku, Slovensku, Rusku, Rumunsku a ČR (výrobní 
závody v Ostravě - Třebovicích a Trutnově - Poříčí). Výrobní linky postupně nahrazují 
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závody s technologií UNIPOL. K míchání směsi se používá stacionární míchačka. 
Kráječka je dvoudílná se stahováním bočnic formy. Pórobetonový blok se před řezáním 
překlopí na podélnou stranu, řezání tedy probíhá nastojato, což umožňuje tvarově přesné 
výroky s přesností ± 1,0 - 1,5 mm. [7] 
 
Technologie CALSILOX 
 
V 70. letech 20. století byly v ČR postaveny licenční závody holandské technologie 
CALSILOX. Základní suroviny u této technologie jsou cement, vápno a písek nebo 
popílek. Pokud je písek dovážen ve vlhkém stavu, je potřeba ho vysušit. Následně se 
provede společné suché mletí vápna, písku a cementu. Z pomocných surovin je možné 
přidat sádru, hliník a anhydrit. Takto připravená směs putuje do stabilní míchačky, ve 
které je přerostová voda. Dále přidáváme teplou vodu a jako poslední hliníkový prášek, 
zastávající funkci plynotvorné přísady. Po promíchání se vzniklá směs nalije do 
připravené formy pod míchačkou, následně tato forma putuje na zrací pole, kde 
cca. 3 hodiny tuhne. Po získání manipulační pevnosti se forma otevře a vyzrálý blok se 
přenese na rošt pomocí speciálního jeřábu. Na roštu probíhá nejprve příčné krájení 
ocelovými dráty, poté následuje podélné krájení protlačením pórobetonového kvádru přes 
ocelové dráty, čímž zároveň odstraníme kraje kvádru. Na závěr se odstraní přerost, který 
se dále použije ve výrobě při procesu míchání. Rozkrájený pórobetonový blok se stohuje 
na roštech a putuje do autoklávu. V autoklávu proběhne hydrotermální reakce, 
pórobetonový blok zatvrdne a získá potřebnou pevnost. Po výjezdu z autoklávu se 
výrobky nechají odležet. Na závěr jsou ukládány na palety, baleny do fólií a připraveny 
k expedici. Výrobny: V současné době jsou technologií CALSILOX v ČR zhotovovány 
výrobky značky YTONG, vyrobené v provozovnách: Hrušovany u Brna, Chlumčany 
a Horní Počaply (dříve popílkový, dnes pískový pórobeton s mokrým mletím). [1] Tato 
technologie se od výrobců zařízení již jako systém nedodává. [7] 
 
Technologie SIPOREX 
 
Technologie SIPOREX je originální švédská technologie, uvedená na švédský trh v roce 
1934 nejprve pod názvem SIPORIT a od roku 1937 pak známá pod současným názvem 
SIPOREX. Jednalo se o první technologii, kde se pórobetonové výrobky armovaly. [4] 
Jako základní suroviny jsou používány cement, vápno a písek, z pomocných surovin pak 
sádra a hliník. Před dávkováním písku do míchačky se provádí jeho mletí za mokra. 
Všechny suroviny nadávkujeme do míchačky, která je stejně jako v technologii UNIPOL 
pojízdná, zamícháme a lijeme směs do forem složených z lamel a snímatelných bočnic. 
Formy zůstávají na místě, což nám zajistí zrání směsi v klidu. Když je pórobetonový blok 
dostatečně zatuhlý, oddělí se bočnice formy od odlevu a probíhá řezání bloku na 
lamelách. Nejprve se provádí podélné krájení ocelovými dráty, následuje příčné krájení 
a seříznutí přerostu. Po rozkrájení bloku se forma složí, bloky se stohují na sebe a putují 
do autoklávu. Po výjezdu z autoklávu se bloky odformují, nechají se odležet, balí se na 
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paletách a skladují pro budoucí expedici. Výrobny: V ČR se nenachází žádná výrobna 
s touto technologií, nejbližší můžeme nalézt na Slovensku, v městě Šaštín - Stráže. [1] 
Tato technologie se od výrobců zařízení již jako systém nedodává. [7] 
 
Technologie HEBEL 
 
Za vznikem této technologie stojí německý stavitel Josef Hebel, který v Německu spustil 
roku 1943 výrobu pórobetonu. Inspiraci pro svou technologii načerpal z patentu 
technologie SIPOREX a naplno ji uvedl do provozu po ukončení 2. světové války. [4] 
Technologie se opírá o suroviny cement, vápno a písek, z pomocných surovin se přidává 
anhydrit a hliníková pasta. Písek se mele mokrým způsobem a následně se s ostatními 
surovinami dávkuje do stacionární míchačky. Směs se lije do formy, ve které zraje. 
Po dostatečném zatuhnutí se forma otevře a vyzrálý pórobetonový blok se přenese na 
rošt. Prázdná forma se čistí a vrací se na začátek výrobního procesu. Na roštu pak 
probíhá krájení ocelovými dráty, nejprve příčné a poté podélné. Rozkrájené pórobetonové 
bloky se stohují na sebe, následně jsou zavezeny do autoklávu. Po ukončení 
autoklávování jsou bloky vyvezeny z autoklávu a ponechány k odležení pro snížení jejich 
teploty a vlhkosti. Na závěr se musí vzorky připravit pro jejich expedici. [1] 
Výrobny: Jediný závod s touto technologií (HEBEL I. generace), který byl v ČSR ve 
Vranově nad Topľou, již neexistuje. V ČR není doposud závod s originální strojní 
technologií. Ve světě najdeme výrobní závody na všech kontinentech (HEBEL 
II. generace). [7] 
 
Technologie YTONG 
 
Technologie YTONG využívá ze surovin, stejně jako v předchozích technologiích, cement, 
vápno a z křemičitých látek písek, nebo méně často popílek. Jako plynotvorná látka se 
používá hliníkový prášek (vyjímečně hliníková pasta). Vápno, cement a písek jsou 
dávkovány do mlýna, kde probíhá suché mletí těchto surovin nebo popřípadě mokré mletí 
písku dle velikostí továrny a vlastností písku. Po společném mletí se suroviny spolu 
s vodou a hliníkovým práškem dávkují do míchačky, která je v této technologii stabilní. 
Vzniklá směs se lije do připravených forem, ty následně odjíždějí na zrací pole. Vyzrálý 
blok se překlopí na podélnou bočnici o 90° a forma se od bloku odd ělí. Prázdné formy bez 
bočnic se vrací na začátek procesu, očistí se a po návratu bočnic zkompletují. 
Odformovaný pórobetonový blok se krájí na bočnici formy, nejprve v podélném a poté 
v příčném směru. Rozkrájené bloky na bočnici se zaváží do autoklávu. Po ukončení 
autoklávování se bočnice vrací zpět ke kompletaci forem, výrobky se po odležení 
připravují k expedici. Výrobny: Nejbližší výrobnu s technologií YTONG můžeme nalézt 
v sousedním Rakousku, Německu a dalších státech Evropy. Do ČR ani do Slovenska 
nebyl originální systém YTONG nikdy dodán. 
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Technologie YTONG je unikátní v tom, že jako u jediné z uvedených technologií probíhá 
řezání pórobetonového bloku nastojato, konkrétně na podélné bočnici. Otočení kvádru 
odlevu hmoty na podélnou stranu je výhodné zejména ze tří hledisek: 
• umožňuje řezání již při minimálním zatuhnutí, tzn. úsporu pojiva, 
• umožňuje opracování úzkých hran po rozřezání, 
• řezací struny jsou krátké, takže výrobky jsou tvarově přesné. [1] 
 
1.2 Suroviny pro výrobu pórobetonů 
 
Důležitým faktorem pro vlastnosti vyráběných pórobetonů je vhodný výběr vstupních 
surovin. Pro výrobu pórobetonů se používají 4 základní suroviny, ke kterým se přidává 
voda. Jedná se o maltoviny, přesněji vápno a cement, které nám určují druh pórobetonu. 
Dále to jsou křemičité látky, jejichž jakost je velmi významná při autoklávování. 
V současnosti se z křemičitých látek používá převážně písek, to hovoříme o tzv. bílém 
pórobetonu, a méně často popílek, to mluvíme naopak o šedém pórobetonu. K nakypření 
směsi nám slouží plynotvorné látky, používané ve formě hliníkového prášku nebo 
hliníkové pasty. Jako poslední skupinou surovin pro výrobu pórobetonu jsou suroviny 
pomocné, které nám usnadňují technologický proces výroby, popř. zlepšují některé 
vlastnosti výrobků. Především se používají látky regulující hašení vápna případně průběh 
tuhnutí maltovin, látky zabraňující sedimentaci, stabilizující strukturu pórobetonu a další. 
[1] 
 
1.2.1 Pálené vápno 
 
Pálené vápno, chemickým vzorcem CaO, je hlavní maltovinou pro výrobu pórobetonů. 
Používá se čisté vápno, vzdušné, čerstvé a nehašené. Důvody pro jeho použití jsou 
následující: 
1) vápno reaguje s hliníkovým práškem za tvorby vodíku, což je zřejmé 
z následujícího popisu chemické reakce nakypřování: 
 
2 Al + 3 Ca(OH)2 + 6 H2O = 3 CaO·Al2O3·6 H2O + 3 H2 
 
2) použití nehašeného vápna nám umožňuje využít jeho hydratační teplo pro 
technologický proces, 
3) z hydrotermálních reakcí vyplývá, že vápno vstupuje jako základní složka do 
reakce při autoklávování, 
4) vápno snižuje sedimentaci směsi. 
 
Vápenný hydrát se nepoužívá jako maltovina pro výrobu autoklávovaných pórobetonů 
samostatně, pouze jako přísada k cementu zvyšující alkalitu směsi a tím zvětšující účinek 
plynotvorných látek a současně jako přísada zmenšující nebezpečí sedimentace ostatních 
složek. [1] 
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Požadavky na vlastnosti páleného vápna do pórobetonu se srovnáním parametrů různých 
tuzemských producentů vápna uvádím v samostatné kapitole č. 2. 
 
1.2.2 Cement 
 
Cement je hydraulické pojivo, pálené nad mez slinutí tj. jemně mletá anorganická látka, 
která po smíchání s vodou v důsledku hydratačních reakcí a procesů tuhne a tvrdne a po 
zatvrdnutí zachovává svoji pevnost a stálost jak na vzduchu, tak i ve vodě. Základní 
důvod používání cementu pro autoklávované pórobetony je získání manipulačních 
pevností, důležitých pro manipulaci s pórobetonovým blokem ve výrobních závodech. 
Cement musí vyhovět požadavkům normy ČSN EN 197-1 Cement - Část 1: Složení, 
specifikace a kritéria shody cementů pro obecné použití. Podle této normy jsou cementy 
rozděleny do pěti skupin - portlandský cement, portlandský cement směsný, vysokopecní 
cement, pucolánový cement a směsný cement. Pro autoklávované pórobetony se používá 
výhradně portlandský cement, označovaný jako CEM I. Dalším kritériem pro výběr 
cementu do pórobetonu je třída normalizované pevnosti. V současnosti se u nás vyrábějí 
cementy tří pevnostních tříd - 32,5, 42,5 a 52,5. Číslo udává pevnost příslušného cementu 
v tlaku po 28 dnech hydratace vyjádřené v MPa. Má-li cement vyšší počáteční pevnosti, 
připojuje se ještě za označení třídy písmeno R (Rapid). Většinou do pórobetonů 
používáme cement s pevnostní třídou 42,5 R. [1] 
 
1.2.3 Křemičitý písek 
 
Křemičitý písek zastává v pórobetonu funkci křemičité složky a pro výrobu 
autoklávovaných pórobetonů může být různého původu. V ČR se používají převážně 
písky váté nebo písky odpadající při plavení kaolinu. 
 
Křemičitý písek má pro použití do autoklávovaných pórobetonů splňovat 3 základní 
podmínky: 
1) písek musí být čistý s obsahem SiO2 větším než 90 %, 
2) obsah alkálií K2O + Na2O ve formě slídy a živců smí činit nejvýše 1,5 % (dle normy 
ČSN 73 1358-1 má být obsah ve vodě rozpustného Na2O max. 0,2%, jinak obsah 
slídy nemá překročit 0,5 %) - při vyšších množstvích nastává sklon k výkvětům, 
3) maximální jílovitost písku se požaduje 3 %, již množství jílu větší než 1,5 % má za 
následek zpomalení zatuhávání směsí a snížení pevnosti pórobetonu. 
 
Podstatný význam má jemnost písku. Písek je třeba ve výrobně domílat, abychom zvětšili 
jeho měrný povrch (minimálně na 200 m2.kg-1), čímž se zintenzivní hydrotermální reakce. 
Jemně mletý písek snižuje nebezpečí sedimentace surovinových kalů a ještě nezatuhlé 
pórobetonové směsi. [1] 
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1.2.4 Popílky 
 
Druhou variantou křemičité látky do pórobetonu může být popílek, jako druhotná surovina 
při procesu spalování uhlí v tepelných elektrárnách. Výhoda jeho použití je zejména 
z hlediska ekonomického a ekologického, jelikož se takto dá zpracovat velké množství 
odpadu. Pro výrobu autoklávovaných pórobetonů je důležité, že SiO2 v popílcích je daleko 
reaktivnější než u křemičitého písku. Popílky díky své pórovité struktuře a nízké měrné 
hmotnosti dávají při výrobě pórobetonu za jinak stejných podmínek nižší objemovou 
hmotnost výrobků než při použití písku. [1] Požadavky technologie na kvalitu popílku 
budou detailněji popsány v kap. č. 3.  
 
1.2.5 Hliníkový prášek 
 
Jako plynotvorná látka se při výrobě pórobetonu používá hliník buď ve formě prášku, nebo 
pasty. Na 1 m3 pórobetonu se používá obvykle 0,25 až 0,5 kg hliníku. Zvětšování přídavku 
hliníkového prášku pro pórobetonové záměsi zmenšuje za jinak běžných podmínek 
objemovou hmotnost a pevnost výrobků. Princip nakypření pórobetonové směsi spočívá 
v uvolňování vodíku při reakci hliníku v alkalickém prostředí. Vznik vodíku je popsán 
rovnicí: 
2 Al + 3 Ca(OH)2 + 6 H2O = 3 CaO·Al2O3·6 H2O + 3 H2 
 
Mezi základní požadavky na použití hliníkového prášku jako plynotvornou přísadu patří 
obsah aktivního hliníku, který má být nejméně 94 % a nemá kolísat o více než 1 %. 
Pro urychlení vývoje plynu je rozhodující jemnost hliníku. Hliník musí být velmi jemný se 
specifickým povrchem 700 až 1200 m2.kg-1. Hliníkový prášek nesmí obsahovat slepené 
hrudky nebo kulovitá zrna, mající relativně malý reaktivní povrch, což by vedlo 
k nedokonalé reakci a nerovnoměrné struktuře pórobetonu.  
 
Jemný hliníkový prášek se velmi snadno oxiduje. Proto, aby se při výrobě jakož i dopravě 
a skladování zabránilo samovznícení hliníkového prášku nebo i výbuchu, je při jeho velmi 
jemném mletí běžně přidáván minerální olej nebo jiné tuky těkavé do 200 °C. Obsah tuku 
nemá překročit 1,3 %, aby nenastávaly potíže při odmašťování a pozdnímu vývinu plynu. 
V současnosti se výrobou hliníkových prášků a past zabývá firma ALBO SCHLENK s.r.o., 
Bojkovice a do výroben pórobetonu je dodáván hliníkový prášek se skoro nulovým 
obsahem tuku. [1] 
 
1.2.6 Pomocné suroviny 
 
Pomocné suroviny řadíme mezi složky, které v pórobetonech tvoří pouze nepatrnou část 
celkového obsahu směsi. Jejich hlavní přínos je především ve fázi procesu výroby, kdy 
nám např. ovlivňují tuhnutí autoklávovaných pórobetonů. Naopak další pomocné suroviny 
lze použít ke zlepšení pevností již zatvrdlého pórobetonu. 
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Jednotlivé pomocné suroviny, zejména pak ty na bázi vedlejších produktů, jsou uvedeny 
v samostatné kapitole č. 2. 
 
1.2.7 Voda 
 
Voda používaná při výrobě pórobetonů má vyhovovat betonářské normě ČSN EN 1008 
pro záměsovou vodu do betonu. Nejlépe je používat vodu pitnou, která má přibližně 
neutrální reakci a nízký obsah chloridů, které by jinak zvyšovaly nebezpečí koroze 
u armovaných dílců. Voda se používá zpravidla ohřátá na 35 až 59 °C. Rozší řené je 
používání kondenzátů z autoklávu, doplněné pitnou vodou z vodovodního řádu. V praxi se 
může používat také povrchová voda z vodních toků, což vede ke snížení nákladů na 
pitnou vodu. [1] 
 
1.3 Vlastnosti výsledného materiálu 
 
Snaha výrobců pórobetonu je zejména taková, vyrobit materiál s co nejvyšší pevností 
v tlaku a zároveň s co nejnižší objemovou hmotností, která je zárukou dostatku 
vzduchových pórů, a tedy dobrých izolačních vlastností. Pro jakost a použitelnost 
pórobetonů v praxi jsou tedy rozhodující dvě hlavní veličiny: pevnost v tlaku (třída P2, P4, 
P6 udává minimální pevnost v tlaku v N.mm-2) a objemová hmotnost (konkrétně 
maximální objemová hmotnost, která nesmí být překročena - obvykle 300 až 
700 kg.m-3). Například označení P2-400 znamená minimální pevnost v tlaku 2 N.mm-2 
(MPa) a maximální objemová hmotnost 400 kg.m-3. [6] 
 
Mezi další požadavky na vlastnosti lehkých stavebních látek považujeme dále tyto: 
• velká tepelná izolačnost související s nízkou objemovou hmotností a vhodným 
druhem pórovitosti, 
• co nejnižší navlhavost a trvalý obsah vlhkosti, případně malá nasákavost a rychlá 
vysýchavost, 
• co největší objemová stálost, 
• maximální trvanlivost, tj. odolnost proti působení atmosférických, chemických, 
tepelných a biologických vlivu a též proti mrazu, 
• maximální stálost a stejnoměrná kvality výrobků. 
 
1.4 Použití pórobetonu 
 
Sortiment výrobků z pórobetonu zahrnuje v současné době především nevyztužené 
výrobky. Vyztužených stěnových, stropních a střešních dílců se vyrábí méně. Mezi hlavní 
výrobky patří tvárnice, bloky, příčkovky, překlady, bednící prvky, komínové dílce, stropní 
vložky, věncovky, schodišťové stupně, příčkové, stěnové, stropní a střešní panely 
a tepelně izolační desky. 
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Zdicí prvky - tvárnice 
 
Pórobetony se v současnosti vyrábí v podobě tvárnic na suché zdění. Přesné rozměry 
těchto tvárnic umožňují spojování tenkou vrstvou tmelu. Tvárnice jsou velmi dobře 
upravovatelné a dají se snadno řezat na požadované rozměry. Už z výrobny můžou být 
tvárnice opatřeny úchopovou kapsou pro lepší manipulaci, styčné plochy tvárnic mohou 
být profilované pro spojení na pero a drážku. 
 
Tab. č. 1 Přehled obvodových tvárnic z pórobetonu reprezentující jednotlivé společnosti 
v ČR [5] , [9], [10], [11] 
Společnost Výrobek 
Technické vlastnosti 
Rozměr 
Š x V x D 
Minimální 
pevnost v 
tlaku 
Maximální 
objemová 
hmotnost 
Součinitel 
tepelné 
vodivosti λ 
(suchý stav) 
Součinitel 
prostupu 
tepla U  
[mm] [N.mm-2] [kg.m-3] [W.m-1.K-1] [W.m-2.K-1] 
Xella CZ 
s.r.o. 
Ytong Theta+ 
P1,8-300 
499 x 249 x 300 1,8 300 0,080 0,16 
Ytong 
Lambda+ 
P2-350 
375 x 249 x 599 
2 350 0,085 
0,23 
450 x 249 x 599 0,19 
H+H Česká 
republika 
s.r.o. 
H+H 
EXCLUSIVE 
P2-500 
(250, 300, 375) 
x 250 x 600 
2 500 0,120 0,32 * 
H+H 
CLASSIC 
P2-500 
(250, 300, 375) 
x 250 x 625 
2 500 0,125 0,33 * 
H+H 
Thermoblock 
P2-400 
425 x 250 x 600 2 400 0,052 0,12 
PORFIX CZ 
a.s. 
Porfix plus 
P2-420 
(300, 375, 500) 
x 250 x 500 
2 420 0,090 0,24 * 
PÓROBETON 
Ostrava a.s. 
P2-550 
(250, 300, 375) 
x 250 x 500 
2 550 0,130 0,35 * 
Pozn. * uvažováno pro tl. tvárnice 375 mm  
 
V Tab. č. 1 uvádím přehled obvodových tvárnic, které reprezentují jednotlivé společnosti 
zabývající se výrobou pórobetonu v ČR. Z hlediska prostupu tepla se jako nejideálnější 
jeví tvárnice H+H Thermoblock společnosti H+H Česká republika s.r.o., jejíž součinitel 
prostupu tepla je U = 0,12 W.m-2.K-1. Tvárnice byla představena veřejnosti v září roku 
2010 a jedná se o jedinou pórobetonovou tvárnici s integrovanou tepelnou izolací na 
českém trhu. Schéma a popis tvárnice H+H Thermoblock je uveden na Obr. č. 1. [9] 
24 
 
 
Obr. č. 1 Obvodová tvárnice H+H Thermoblock [9] 
 
Ytong Multipor 
 
V roce 2007 vstoupil na německý trh nový druh tepelné izolace, určený hlavně pro vnější 
kontaktní zateplení ETICS i jiné typy stavebních izolací. Šlo o minerální izolační desky 
Ytong Multipor představující energeticky úsporné řešení pro novostavby a modernizaci. 
V ČR se tato novinka objevila o 2 roky později, na jaře roku 2009. [8] Jedná 
se o extrémně vylehčený bílý pórobeton s objemovou hmotností 115 kg.m-3, který se 
se svými izolačními vlastnostmi velmi blíží materiálům jako je polystyren nebo izolační 
vlna. Na rozdíl od těchto běžných tepelných izolací si však Ytong Multipor zachovává 
pevnost, mechanickou odolnost a extrémní protipožární odolnost. Na rozdíl od běžně 
používaných stěn se zateplovacím systémem je souvrství s Multiporem difúzně otevřenou 
stěnou, která netrpí kondenzací páry a optimálně dýchá. Faktor difúzního odporu se rovná 
µ = 3. Součinitel tepelné vodivosti má hodnotu λ = 0,045 W.m-1.K-1.  
 
Desky Ytong Multipor se lepí k podkladu lehkou maltou Ytong Multipor. Lepené plochy 
desek se maltují celoplošně v tloušťce malty 10 až 12 mm, desky se vzájemně nelepí, 
tzn. zásadně se nemaltují styčné spáry desek, pouze se usadí na sraz. Desky se vyrábí 
v rozměrech 600 x 390 mm a tl. 50 - 200 mm. Jejich použití je široké. Mohou být použity 
jako vnější tepelná izolace stěn, k zateplení stropní konstrukce v podzemních garážích 
a sklepech, nebo jako tepelná izolace odvětrávaných šikmých střech. [5] 
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2 POJIVA A POMOCNÉ SUROVINY PRO PÓROBETONY 
 
2.1 Pojiva 
 
Jako pojiva jsou obecně označovány látky anorganického nebo organického původu, 
které jsou schopny spojovat tzv. plniva ve větší celky za současné změny svého 
chemického složení. Pro výrobu pórobetonu je rozhodující maltovinářskou složkou 
pálené, vzdušné vápno. Dalším přidávaným pojivem, tentokrát hydraulickým, je 
portlandský cement. Hlavní důvod jeho používání je zejména získání manipulačních 
pevností k přenesení vyzrálého pórobetonového bloku ve výrobně. Určitá hodnota 
pevnosti v tlaku pórobetonu je dosahována především jemností a kvalitou mletí výrobní 
suroviny. 
 
2.1.1 Vápno 
 
Pálené mleté vápno, získávané pálením čistých uhličitanů vápenatých pod mez slinutí, je 
hlavním pojivem pro výrobu pórobetonů. Musí to být čisté vzdušné vápno. Používá se 
čerstvé a nehašené, což umožňuje využít jeho hydratační teplo pro technologický proces. 
V neposlední míře snižuje sedimentaci směsi. [2] 
 
Kvalita vápna pro výrobu pórobetonů je určená technickou normou ČSN EN 459-1 
Stavební vápno - Část 1: Definice, specifikace a kritéria shody. Požadavky na vápno jsou 
velmi přísné. Je to z toho důvodu, že nedostatečná a kolísavá jakost vápna je jedna 
z největších potíží při výrobě autoklávovaných pórobetonů. 
 
Vápno pro výrobu pórobetonů má splňovat následující požadavky: 
a) musí mít stejnorodé chemické a mineralogické složení a musí být vyráběno 
z jednoho druhu vápence, 
b) musí být měkce až středně tvrdě pálené, nesmí obsahovat přepal, který by 
způsoboval trhlinkovatění a postupné rozpadávání výrobků, 
c) má být dostatečně vydatné a jeho obsah nerozhasitelných součástí nemá být větší 
než 12 %, 
d) obsah celkového CaO (alkalita páleného vápna) musí být min. 90 % 
(ve vyžíhaném stavu), co nejvíce ho má být ve volném aktivním stavu, 
e) obsah oxidu hořečnatého (MgO) nesmí být větší než 3 %, 
f) obsah sirníkové síry nesmí být větší než 0,2 %, 
g) ztráta žíháním se má pohybovat v rozmezí 3 - 6 %, z toho obsah H2O nesmí být 
větší než 3 % (tomu odpovídá obsah Ca(OH)2 max. 12,3 %) a obsah CO2 nesmí 
být větší než 5 % (tomu odpovídá obsah CaCO3 max. 11,4 %), 
h) rychlost a teplota hašení musí být minimálně 60 °C a v mezích 8 - 12 min. [1] 
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Producenti vápna v ČR 
 
• Vápenka Čertovy schody a.s., Tmaň 
• CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.o., Mokrá 
• CARMEUSE CZECH REPUBLIC s.r.o., Prachovice 
• VÁPENKA VITOŠOV s.r.o., Zábřeh 
• KOTOUČ ŠTRAMBERK, spol. s r. o., Štramberk 
• HASIT, Šumavské vápenice a omítkárny, s.r.o., Velké Hydčice 
• Vápenka Beroun 
 
Souhrn parametrů zdrojů vápna 
 
První vlastnost, kterou jsem posuzoval, byla reaktivita vápna. Ta byla sledována 
u vybraných zdrojů tuzemských vápen, konkrétně se jednalo o vápna z vápenek Beroun, 
Čertovy schody a Mokrá. Pro doplnění jsem uvadl vápno z vápenky Žirany na Slovensku, 
které je využitelné pro slovenskou pobočku fy PORFIX - pórobetón, a. s., Zemianske 
Kostoľany. 
 
Tab. č. 2 Reaktivita zdrojů vápna 
 
Zdroj odebraného vzorku 
 Beroun Žirany Čertovy schody Mokrá 
reaktivita vápna 
(požadavek: 
60 °C/ 8 - 12,5 min)  
60 °C/ 12,9 min  60 °C/ 13,5 min  65 °C/ 1,2 min  60 °C/ 3,5 min 
 
Principem zkoušení reaktivity vápen je sledování vzestupu teploty v průběhu hašení 
páleného vápna v závislosti na čase. Při vyhodnocení reaktivity uvedených vápen je 
zřejmé, že vápna z vápenek Čertovy schody a Mokrá dosahují teplot nad 60 °C již  za 
1,2 minuty, resp. za 3,5 minuty. Pomalejšího nárůstu teplot dosahují vápna z vápenek 
Beroun a Žirany, z toho důvodu jsou vhodné pro výrobu pórobetonu. 
 
V následující tabulce doplňuje vápna z vápenek Beroun a slovenské vápenky Calmit, 
spol. s.r.o., Žirany také vápno z vápenky - DOLVAP, s.r.o., Varín se sídlem na Slovensku. 
Poslední dvě jmenované vápenky jsem zahrnul do porovnávání z toho důvodu, že jsou 
využitelná pro společnost PORFIX - pórobetón, a. s., Zemianske Kostoľany, působící na 
Slovensku. 
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Tab. č. 3 Parametry zdrojů vápna 
Zdroj odebraného vzorku zž (975 °C)  
Chemické složení [%] 
CaO CO2 MgO 
sírany 
jako SO3 
volné 
CaO 
Požadavek dle ČSN EN 459-1: 3 - 6 % min 90 max 5 max 3 max 0,2 - 
Varín 8,2 85 2,0 3,76 0,39 72 
Beroun 3,2 95 2,0 0,65 0,21 88 
Žirany 3,9 91 1,8 1,62 0,58 80 
 
Z výše uvedené tabulky je patrné, že vápno z lokality Varín není vyhovující v převážné 
většině parametrů. Jako kritický se ukázal obsah síranů jako SO3, který nevyhovuje ani 
u jednoho vzorku vápna. Nejvhodnější k použití se jeví vápno z vápenky v Berouně. 
 
2.1.2 Cement 
 
Pro autoklávované pórobetony se používají všechny druhy cementů na bázi 
portlandského slínku. Vhodné jsou i cementy o menší aktivitě. Ve většině případů se do 
pórobetonů používá cement s označením CEM I 42,5 R. [2] 
 
Příčinou neúspěchů některých cementů bývá účinek nedopalu ještě v kombinaci 
s nevhodnou hydraulickou přísadou. Nedopal je označení pro obsah volného vápna 
(CaO) v cementu a nesmí ho být nikdy více jak 2 %. Jemnost cementu není rozhodující, 
protože však hydrotermální reakce u jemnějších cementů probíhají daleko rychleji, 
doporučuje se někdy pro snazší dosažení větších pevností společné mletí cementu 
s pískem, jako se to provádí u technologie Calsilox. Z chemických požadavků na cementy 
používané pro výrobu autoklávovaných pórobetonů je důležitý obsah určitého množství 
alkálií v rozpustné formě, a to cca 0,8 až 1,0 % K2O a 0,2 až 0,5 % Na2O, které jsou nutné 
pro vznik dostatečné alkality potřebné pro dokonalý vývoj plynu z hliníkového prášku. 
V neposlední řadě je nutné, aby složení cementu určeného pro výrobu pórobetonu bylo 
konstantní, jinak by přídavek různých regulujících látek ovlivnil snahu výrobců vyrábět 
pórobeton rovnoměrné jakosti. [1] 
 
Vzhledem k tomu, že závod fy PORFIX CZ a.s. využívá příměsi cementu pouze 
vyjímečně, není výběru vhodného druhu cementu věnována pozornost. 
 
Producenti cementu v ČR 
 
• Českomoravský cement, a. s., závody - Mokrá, Radotín, Králův Dvůr 
• Cement Hranice, a.s., Hranice 
• Holcim (Česko) a.s., Prachovice 
• Lafarge Cement, a.s., Čížkovice 
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2.2 Pomocné suroviny do pórobetonů 
 
Pomocné suroviny přidáváme v nepatrném množství za účelem usnadnění 
technologického procesu výroby a zlepšení některých vlastností výrobků. V současnosti 
můžeme použít tyto: 
• energosádrovec (chemosádrovec) - používá se jako přísada zlepšující pevnost 
výrobků a regulující tuhnutí směsi, sádrovec jako elektrolyt podporuje vznik 
tixotropní struktury, 
• sádra, anhydrit - používá se k regulaci časového průběhu tuhnutí 
autoklávovaných plynobetonů, důležitá je jemnost mletí sádry, která nám ovlivňuje 
jakost pórobetonu, 
• hyrdoxid sodný - přídavek NaOH zvyšuje alkalitu záměsi potřebnou pro plné 
využití hliníkového prášku, zkracuje nám tuhnutí cementu, 
• chlorid vápenatý - přidává se k urychlení zatvrdnutí směsi, 
• mazlavé mýdlo - používá se k odmašťování hliníkového prášku, 
• krystalizační zárodky - doporučují se používat pro zvýšení pevnosti 
autoklávovaných pórobetonů a zkrácení doby autoklávování, 
• přerostový kal - jeho výhoda spočívá v tom, že už má v sobě některé minerály, 
které nám pomáhají narůstat strukturu pórobetonu. [1] 
 
2.2.1 Energosádrovec 
 
Česká republika patří mezi země s malými a nízkohodnotnými zásobami přírodního 
sádrovce, který je těžen v jediném ložisku v Kobeřicích u Opavy. Vzhledem k nižší kvalitě 
a ekonomickému hledisku je postupně od používání tohoto sádrovce upouštěno 
a v současné době je z větší části nahrazen odpadními sádrovci. Jedná se většinou 
o chemicky velmi čisté suroviny s obsahem sádrovce a anhydritu nad 90 %, které jsou 
z hygienického i ekologického hlediska považovány za nezávadné. 
 
Nejvíce využívaným typem odpadních sádrovců je v současné době energosádrovec. 
Energosádrovec je vedlejším produktem odsíření spalin metodou mokré vápencové 
vypírky. Hlavní složkou je dihydrát síranu vápenatého (CaSO4·2H2O), a proto se 
energosádrovec používá jako náhrada přírodního sádrovce. Hlavní rozdíl mezi ním 
a přírodním sádrovcem spočívá ve fyzikálních vlastnostech - velikost zrna, tvorba typu 
krystalů a technicky důležitá sypná hmotnost. Energosádrovce obsahují nečistoty, které 
se v přírodních sádrovcích běžně nevyskytují. Jedná se hlavně o chloridy, fluoridy, 
rozpustné Mg a Na soli, siřičitan vápenatý a nezreagovaný CaSO3. [18] 
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Mokrá vápencová vypírka spalin 
 
Tato metoda patří v současné době k nejrozšířenějším jak v Evropě, tak v USA 
i Japonsku. Reakčním činidlem, na kterém se oxid siřičitý (SO2) zachycuje, je vodní 
suspenze jemně mletého vápence a produktem odsíření je energosádrovec. [19] 
 
 
Obr. č. 2 Schéma odsiřovacího zařízení [21] 
 
Účinnost zachycení SO2 je vysoká, dosahuje až 96 % při současně vysokém využití 
reakčního činidla vápence. Čistota energosádrovce je vysoká, jelikož jde o krystalizaci 
z roztoku. [19] 
 
2.2.2 Chemosádrovec 
 
Chemosádrovce vznikají jako vedlejší produkty v chemickém, potravinářském a sklářském 
průmyslu. Většinou se jedná o suroviny chemicky velmi čisté, s obsahem sádrovce 
a anhydritu nad 90%. Základní složkou chemického sádrovce je dihydrát síranu 
vápenatého, popř. hemihydrát nebo anhydrit. 
 
Průmyslových sádrovců známe několik druhů: 
• Fosfosádrovec - vzniká při výrobě kyseliny fosforečné reakcí mezi kyselinou 
sírovou a fosforečnany. Kvůli ekonomické stránce, vysoké spotřebě energie 
a problémům s radioaktivitou je použití fosfosádrovce velmi omezené a většina 
fosfosádrovce je skladována. 
• Fluoro - sádrovec vzniká při výrobě kyseliny fluorovodíkové. Základní složkou je 
dihydrát síranu vápenatého, jehož obsah je obvykle vyšší než 95 %. 
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• Titano - sádrovec pochází z výroby titanové běloby z ilmenitu. Titano - sádrovec 
se používá jako regulátor tuhnutí cementu, s podobnými vlastnostmi jako přírodní 
sádrovec. 
• Boro - sádrovec vzniká při výrobě kyseliny borité. Produkty obsahující bór jsou 
nebezpečnými odpady. [22] 
 
Přehled zdrojů energosádrovce a chemosádrovce s dopravní vzdáleností k výrobnímu 
závodu fy PORFIX CZ a.s. uvádím v následující tabulce. 
 
Tab. č. 4 Zdroje energosádrovce a chemosádrovce 
Zdroj energosádrovce Dopravní 
vzdálenost [km] 
Elektrárna Opatovice 63 
Elektrárna Chvaletice 89 
Elektrárna Mělník 140 
Elektrárna Počerady 196 
Elektrárna Tušimice 224 
Elektrárna Prunéřov 231 
Elektrárna Dětmarovice 304 
Zdroj chemosádrovce Dopravní 
vzdálenost [km] 
Sklárny Poděbrady  94 
Precheza Přerov 194 
 
V Tab. č. 5 dále uvádím přehled vlastností dvou zástupců těchto typů surovin s výhodnou 
dopravní dostupností do závodu fy PORFIX CZ a.s.. Konkrétně se jedná 
o energosádrovec z elektrárny Chvaletice, jako plně certifikovaného vedlejšího 
energetického produktu a chemosádrovce ze skláren Crystal Bohemia, a.s. 
v Poděbradech. 
 
Tab. č. 5 Vlastnosti vzorků energosádrovce a chemosádrovce 
Zdroj 
odebraného 
vzorku 
pH [-] 
Chemické složení [%] 
CaSO3 CaSO4.2H2OChloridy  Fluoridy K2O Na2O CaSO4. H2O
Energosádrovec 
Chvaletice 7,44 2,3 95 0,03 0,42 0,043 0,069 80 
Chemosádrovec 
Poděbrady 7,72 2,1 87 0,0035 3,2 0,1 0,07 74 
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2.3 Shrnutí etapy 
 
V první části této etapy jsem uvedl používané typy pojiv pro autoklávované pórobetony. 
Porovnal jsem především parametry několika druhů vápen, zejména pak vzestup teploty 
v průběhu hašení páleného vápna v závislosti na čase, tedy jejich reaktivitu. 
U sledovaných vápen se jako kritický ukázal obsah síranů, který je vyšší, než předepisuje 
norma ČSN EN 459-1. Při hodnocení vzorků je důležitým parametrem reaktivita vápna, 
tedy čas, potřebný k dosažení teploty 60 °C po smísení s vodou. T ento čas je pro výrobu 
pórobetonů stanoven normou ČSN EN 459-1 na 8 - 12 minut. Ze zjištěných výsledků 
odpovídají těmto časům nejvíce vzorky vápen z vápenek Beroun a Žirany. Použití vápna 
z vápenky Beroun je mimo své dobré chemické vlastnosti vhodné použít také z hlediska 
nižší dopravní vzdálenosti do závodu společnosti PORFIX CZ a.s. se sídlem v Trutnově - 
Poříčí. 
 
Druhá část této etapy byla věnovaná pomocným surovinám pro pórobetony, zejména těm 
alternativním. Pozornost jsem zaměřil na energosádrovce, jakožto vedlejší produkty 
odsíření spalin v uhelných elektrárnách, dále pak na chemosádrovce, jako vedlejší 
produkty v chemickém, potravinářském či sklářském průmyslu. Použití těchto vedlejších 
produktů je výhodné zejména z hlediska vysokého obsahu dihydrátu síranu vápenatého. 
Při výrobě autoklávovaných pórobetonů nám slouží tyto produkty jako regulátory tuhnutí, 
na hotových výrobcích se jejich použití projeví zvýšením pevností. Pro účely této práce 
jsem uvedl chemické složení energosádrovce z elektrárny Chvaletice a chemosádrovce 
ze skláren Crystal Bohemia, a.s. v Poděbradech. Zmíněné pomocné suroviny jsem zvolil 
z toho důvodu, že jsou dobře dostupné pro společnost PORFIX CZ a.s.. 
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3 VHODNOST SLEDOVANÝCH POPÍLKŮ 
 
Dnešní doba zaznamenává zvýšené úsilí o recyklaci materiálů a důsledné využívání 
druhotných surovin za účelem snížení ekologické zátěže a dosažení ekonomických 
a energetických úspor. Hlavní pozornost je věnována velkoobjemově produkovaným 
odpadům, mezi které se řadí i popílky, jakožto produkt vznikající v tepelných elektrárnách 
při spalování uhlí. [15] V současnosti je řešeno mnoho projektů snažících se o maximální 
využití druhotných surovin v podobě stavebních výrobků nebo jako surovin pro jejich 
výrobu. 
 
3.1 Úletový popílek z klasického způsobu spalování uhlí 
 
Popílky z „klasického“ způsobu spalování uhlí při teplotách cca 1400 až 1600 °C se 
vyznačují obsahem hlavně β - křemene a mullitu (2SiO2·3Al2O3). Jedná se o jemnozrnný 
prach, který se skládá převážně z roztavených skelných částic nepravidelného kulovitého 
tvaru s hladkým povrchem. Sklovitá fáze, jejíž množství činí zpravidla 50 %, ovlivňuje 
zásadním způsobem reaktivitu popílků s CaO nebo cementem jak za normální, tak 
zvýšené teploty (autoklávování). 
 
 
Obr. č. 3 Schéma tepelné elektrárny s klasickým spalováním uhlí [21] 
 
Popílek sám o sobě není hydraulický, to je není schopen reagovat s vodou. Je-li však 
mísen s hydroxidem vápenatým - např. z cementu - reaguje a vytváří stejné produkty jako 
při reakci cementu s vodou. Tato reakce se liší dle typu a druhu popílku a je označována 
jako pucolanita. [12] 
 
33 
 
Popílek z klasického způsobu spalování uhlí má ve stavebnictví široké použití jako složka 
do maltovin, betonů, cementů, pórobetonů, cihlářských výrobků, pro inženýrské stavby 
a dále např. jako umělé spékané kamenivo, umělé kamenivo vyráběné za studena atd. 
 
3.2 Úletový popílek z fluidního způsobu spalování uhlí 
 
Mleté palivo s přísadou vápence přip. dolomitu se spaluje v cirkulující vrstvě při teplotě 
cca 850 °C. V t ěchto zmodernizovaných provozech vznikají vedlejší energetické produkty 
v podobě ložového popele a popílků z elektrofiltrů (odlučovačů). Výsledným produktem je 
pak směs popela z původního paliva, nezreagovaného odsiřovacího činidla (CaO 
s případnými zbytky CaCO3), síranu vápenatého, produktů reakce popelovin s CaO 
a nespáleného paliva. Vzhledem k tomu, že teploty spalování jsou při fluidních procesech 
nižší než při klasickém spalování, je nezreagovaný CaO přítomen ve formě tzv. měkce 
páleného vápna a je tedy reaktivní. Pro fluidní popílky je charakteristický nízký obsah 
taveniny. [7] 
 
 
Obr. č. 4 Schéma tepelné elektrárny s fluidním spalováním uhlí [21] 
 
V důsledku transportu kouřových plynů z prostoru ohniště dochází k separaci jednotlivých 
frakcí této směsi, jemné podíly jsou odnášeny spalinami ve formě úletu a hrubší zůstávají 
ve spalovacím prostoru. Rozeznáváme tedy popílky dvojího druhu: popílek z prostoru 
ohniště (ložový) a popílek získaný z úletu (cyklonový, filtrový). Vlastnosti obou těchto 
popílků se výrazně liší jak ve fyzikálních vlastnostech (granulometrie, měrný povrch, 
hustota, sypná hmotnost), tak v chemickém a mineralogickém složení, i když pocházejí 
z téhož technologického procesu fluidního spalování. Přehled požadovaných vlastností 
uvádí norma ČSN P 72 2081-1 až 16 Fluidní popel a fluidní popílek pro stavební účely. [7] 
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Popílek z fluidního způsobu spalování může být ve stavebnictví použit do konstrukčních 
výplní, ke stabilizaci podloží, do maltovin, cementů, pórobetonu, vibrovaných 
a vibrolisovaných výrobků, jako umělé kamenivo, k solidifikaci nebezpečných odpadů atd. 
[7].  
 
3.3 Sledované popílky možné k použití do autoklávovaných 
pórobetonů 
 
Pro posouzení vhodnosti popílků jako křemičité složky autoklávovaných pórobetonů jsou 
vybrány následující popílky z tuzemských uhelných elektráren, doplněné o popílek 
z klasického způsobu spalování černého uhlí z elektrárny Skawina v Polsku. 
 
Tab. č. 6 Výpis sledovaných popílků 
 
 
Z poskytnutých výzkumných zpráv a protokolů ÚTHD FAST VUT v Brně provedu 
zhodnocení jejich parametrů. Lokace jednotlivých elektráren je zřejmá z Obr. č. 5. Snahou 
bylo porovnávat popílky z lokalit napříč celou Českou republikou. 
 
KLASICKÉ POPÍLKY, HNĚDOUHLENÉ KLASICKÉ POPÍLKY, ČERNOUHLENÉ 
Označení Elektrárna Označení Elektrárna 
EPC Počerady EDĚ Dětmarovice 
EPR Prunéřov SKW Skawina 
ELE K3 Ledvice NH ArcelorMittal Ostrava 
ECH Chvaletice FILTROVÉ POPÍLKY, HNĚDOUHLENÉ 
EOP Opatovice Označení Elektrárna 
EMĚ Mělník ELE K4 Ledvice 
ETU EO1 Tušimice II EPO Poříčí II 
ETU EO2 Tušimice II ETI - U Tisová 
ETU EO3 Tušimice II   
ETU LJ Tušimice II   
LOŽOVÉ POPÍLKY, HNĚDOUHLENÉ 
  
Označení Elektrárna   
ELE K4L Ledvice   
ETI - L Tisová   
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Obr. č. 5 Zdroje sledovaných popílků [13] 
 
3.4 Základní parametry sledovaných popílků 
 
Chemické a fyzikální požadavky na popílky do pórobetonu stanovují normy 
ČSN 72 2072-5 a ČSN P 72 2081-4. Vzhledem k tomu, že norma pro fluidní popílky je 
zatím pouze předběžná, nejsou požadavky konečné a závazné. Do jisté míry tak 
předložená práce a na ní navazující výzkumná práce pomůže jejich upřesnění. Pro 
hodnocení vybraných popílků je potřeba určit jejich hlavní parametry. Jedná se zejména 
o granulometrii, měrný povrch, sypnou hmotnost, ztrátu žíháním a chemické složení. 
 
3.4.1 Granulometrie 
 
Granulometrie hodnocených vzorků byla stanovena metodou měření velikosti částic 
laserem. Tato metoda je založena na interakci měřených částic s laserovým paprskem. 
Další z charakteristik, kterou lze na základě měření touto metodou získat, je stanovení 
měrného povrchu. Graf č. 2 zachycuje granulometrii jednotlivých popílků, konkrétně 
zůstatek na jednotlivých sítech. Pro snadnější orientaci jsou křivky fluidních popílků 
vyznačeny čárkovaně a vzorky z elektrárny Tušimice čerchovaně s jednou tečkou. 
 
Dle platných norem ČSN 72 2072-5 Popílek pro stavební účely - Část 5: Popílek pro 
výrobu pórobetonu a ČSN P 72 2081-4 Fluidní popel a fluidní popílek pro stavební účely - 
Část 4: Fluidní popel a fluidní popílek pro výrobu pórobetonu jsem v grafu zaznačil kritéria 
pro jemnost popílku. U klasických popílků je předepsaný minimální a maximální zůstatek 
na sítech 63 µm a 200 µm, u fluidních pak minimální a maximální zůstatek na sítě 63 µm. 
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Graf č. 2 Granulometrie sledovaných popílků
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3.4.2 Sypná hmotnost 
 
Další fyzikální zkouškou prováděnou na sledovaných popílcích je stanovení sypné 
hmotnosti ve stavu volně sypaném a setřeseném. Jejich výsledky jsou uvedeny na 
následujících obrázcích. 
 
ROZMEZÍ DLE 
POŽADAVKU NORMY 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
Po
če
ra
dy
Pr
un
éřo
v
Le
dv
ice
 
-
kla
sic
ký
Ch
va
let
ice
Op
ato
vic
e
Mě
ln
ík
Le
dv
ice
 
-
filt
ro
vý
Po
říč
í
Le
dv
ice
 
-
lož
ov
ý
Dě
tm
ar
ov
ice
Tu
šim
ice
 
II  
-
EO
1
Tu
šim
ice
 
II -
EO
2
Tu
šim
ice
 
II -
EO
3
Tu
šim
ice
 
II -
Lju
ng
str
öm
Sk
aw
in
a
Tis
ov
á -
filt
ro
vý
Tis
ov
á -
lož
ov
ý
Ar
ce
lor
Mi
tta
l O
str
av
a
Sy
pn
á h
m
ot
no
st
 
-
vo
ln
ě
 
sy
pa
ná
 
[kg
.
m
-
3 ]
 
Graf č. 3 Sypná hmotnost (volně sypaná) sledovaných popílků 
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Graf č. 4 Sypná hmotnost (setřesená) sledovaných popílků 
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Sypná hmotnost musí odpovídat požadavkům normy ČSN 72 2072-5 pro klasické popílky 
a ČSN P 72 2081-4 pro fluidní popílky. [16], [17] Graf č. 3 a Graf č. 4 ukazuje, že fluidní 
popílky vykazují oproti klasickým popílkům nižší sypné hmotnosti. Jedná se o výsledek 
neuspořádané struktury zrn fluidních popílků. 
 
3.4.3 Ztráta žíháním 
 
Mezi důležité chemické zkoušky patří ztráta žíháním. Příliš velký obsah neshořelého 
uhlíku v popílku způsobuje jeho zvýšenou nasákavost, což má za následek zvýšení 
množství vody potřebné na dosažení požadované konzistence odlevu. Tato voda je 
v dalších fázích technologického procesu nepotřebná. [14] Normy ČSN 72 2072-5 
a ČSN P 72 2081-4 stanovují maximální hodnotu ztrátu žíháním pro klasické i fluidní 
hnědouhelné popílky shodně 4 %, pro černouhelné popílky pak maximální hodnotu ztrátu 
žíháním 7 %. Graf č. 5 ukazuje, že převážná část popílků tyto požadavky splňuje, vyjma 
černouhelného popílku z teplárny ArcelorMittal v Ostravě, který obsahuje příliš mnoho 
neshořelého uhlíku. 
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Graf č. 5 Ztráta žíháním sledovaných popílků 
 
3.4.4 Chemické složení 
 
Důležitým ukazatelem vhodnosti popílků do autoklávovaného pórobetonu je jeho 
chemické složení. Chemický rozbor vzorků popílků byl proveden dle stanov normy 
ČSN 720100 „Základní postup rozboru silikátů, Všeobecná ustanovení“. Zjištěné výsledky 
jsou uvedeny v následující tabulce, včetně požadavků norem ČSN 72 2072-5 
a ČSN P 72 2081-4 [16], [17] 
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3.4.5 Souhrn parametrů sledovaných popílků 
 
Tab. č. 7 Parametry sledovaných popílků 
Zdroj odebraného 
vzorku 
Chemické složení [%] Měrný povrch 
[m2.kg-1]  
Zůstatek na 
sítě 63 µm 
Sypná hmotnost [kg.m-3] 
zž SiO2 celkovéCaO Fe2O3 MgO SO3 Na2O volně  setřesená 
Požadavek normy: max 4 (7) min 45 max 5 max 18 max 2 max 2  max 1,5 200 - 500 min 25 500 - 1000 700 - 1200 
Počerady 1,49 42,89 2,89 10,64 1,25 0,05 0,27 299 42,95 910 1110 
Prunéřov 1,55 39,46 3,66 29,29 1,54 0,09 0,41 224 64,48 870 940 
Ledvice - klasický 1,06 44,00 1,90 11,09 1,12 0,00 0,30 329 48,84 870 990 
Chvaletice 0,84 50,16 2,51 13,08 1,46 0,38 0,35 334 44,80 810 920 
Opatovice 0,64 46,40 2,10 12,35 1,11 0,00 0,34 312 28,73 850 940 
Mělník 1,21 53,71 2,08 6,00 1,28 0,27 0,28 242 47,54 830 930 
Tušimice II - EO1 2,39 50,00 3,42 14,50 1,72 0,26 0,29 234 62,43 910 1010 
Tušimice II - EO2 1,97 48,30 3,70 34,75 1,85 0,50 0,45 262 14,83 730 840 
Tušimice II - EO3 1,15 43,02 3,80 20,90 0,17 0,63 0,25 452 5,57 750 850 
Tušimice II - Ljungström 2,51 56,40 4,30 27,85 1,96 0,90 0,60 43 96,10 720 800 
Dětmarovice 1,26 43,95 5,30 13,59 2,52 0,00 0,59 362 30,22 1070 1190 
Skawina 4,72 57,80 3,80 13,73 3,10 1,40 2,10 227 29,66 890 1020 
ArcelorMittal Ostrava 27,12 42,80 5,50 20,28 2,24 1,50 0,60 318 45,33 680 810 
 
Požadavek normy: max 4 min 40 max 15 max 18 max 2 max 10  max 1,5 max 500 10 - 50 min 500 min 700 
Ledvice - ložový 4,32 33,16  28,75 6,12 1,14 6,65 0,20 33 92,31 970 1210 
Tisová - ložový 0,44 34,05  22,55 8,89 1,01 7,18 0,38 24 88,35 1710 1800 
Ledvice - filtrový 2,89 43,97 9,10 8,91 1,42 1,25 0,36 353 47,65 650 770 
Poříčí 4,00 39,12 19,41 5,63 1,08 7,24 0,34 347 27,58 520 640 
Tisová - filtrový 4,44 32,64 21,08 11,05 1,07 4,09 0,69 361 33,72 580 640 
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3.5 Shrnutí etapy 
 
Fyzikálně - chemické a fyzikálně - mechanické vlastnosti jsou pro jednotlivé popílky 
proměnné. Závisí to na způsobu spalování, na druhu a jemnosti paliva, na typu a stavu 
odlučovacích zařízení. Je proto důležité, sledovat tyto vlastnosti v delším časovém 
horizontu. Z výsledků je patrné, že všechny požadované vlastnosti pro popílky do 
autoklávovaných pórobetonů splňuje klasický popílek z elektrárny Opatovice a filtrový 
popílek z elektrárny Ledvice. Řada další popílků nevyhovuje požadavkům pouze 
z hlediska granulometrie - popílky jsou ve většině případů hrubší, než předepisují normy 
ČSN 72 2072-5 a ČSN P 72 2081-4. Příliš hrubý popílek vyžaduje mletí jeho většího 
množství. V opačném případě se prodlužuje čas počátku tuhnutí odlevu a zhoršují se 
fyzikálně - chemické vlastnosti hotového výrobku. [14] 
 
Z výsledných hodnot sypných hmotností vyplývá, že filtrové popílky vykazují oproti 
klasickým popílkům nižší sypné hmotnosti. Jedná se o výsledek neuspořádané struktury 
zrn fluidních popílků. Z filtrových popílků neodpovídají požadavkům normy na minimální 
sypnou hmotnost setřesenou 700 kg.m-3 vzorky z elektráren Poříčí a Tisová. Jako 
nevyhovující se jeví ložový popílek z elektrárny Tisová, jehož sypná hmotnost, ať už ve 
stavu volně sypaném nebo setřeseném, daleko přesahuje požadavky normy 
ČSN P 72 2081-4. I když ložové a filtrové popílky z elektrárny Tisová pocházejí z téhož 
technologického procesu fluidního spalování, je patrný rozdíl ve fyzikálních vlastnostech, 
chemickém a mineralogickém složení těchto popílků. 
 
Normy ČSN 72 2072-5 a ČSN P 72 2081-4 stanovují maximální hodnotu ztrátu žíháním 
pro klasické i fluidní hnědouhelné popílky shodně 4 %. Tento požadavek nesplňuje filtrový 
popílek z elektrárny Tisová a ložový popel z elektrárny Ledvice. U klasických popílků 
získaných spalováním černého uhlí připouští norma maximální hodnotu ztráty žíháním 
7 %. Graf č. 5 znázorňuje, že popílek z teplárny AcelorMittal Ostrava a.s. obsahuje příliš 
velký obsah neshořelého uhlíku, tím pádem je nevyhovující pro použití do 
autoklávovaných pórobetonů. 
 
Při sledování výsledků měrných povrchů u jednotlivých popílků můžeme vidět, že ložové 
popílky odebírané z prostoru ohniště dosahují podstatně menších hodnot ve srovnání 
s popílky získávanými z úletu, popř. z klasického způsobu spalování. 
 
Z hlediska chemického složení popílků je dominantní složkou oxid křemičitý SiO2. Pro 
výrobu popílkových pórobetonů je důležité, že SiO2 v popílcích je daleko reaktivnější než 
u křemičitého písku.  Z Tab. č. 7 je zřejmé, že popílky z prostoru ohniště (ložové), mají 
nižší obsah SiO2. Fluidní spalování mletého paliva s přísadou vápence má za následek 
vyšší obsah celkového CaO v popílcích, oproti popílkům klasickým. 
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4  OPTIMALIZACE TECHNOLOGIE VÝROBY POPÍLKOVÉHO 
PÓROBETONU 
 
Hlavním cílem této práce bylo vytvoření účinného nástroje pro optimalizaci technologie 
výroby popílkových pórobetonů. Jako podklad k vytvoření mi posloužily výsledky 
laboratorních měření prováděné ÚTHD FAST VUT v Brně, ze kterých jsem čerpal 
naměřené charakteristiky jednotlivých popílků. 
 
4.1 Optimalizační výpočet 
 
V prvním kroku optimalizace jsem potřeboval zjistit, které ze sledovaných popílků se mi 
jeví jako perspektivní. Do porovnání jsem zahrnul popílky, které uvádím v Tab. č. 8.  
 
Tab. č. 8 Přehled zvolených popílků a kritérií pro optimalizační výpočet 
 Popílek z elektrárny:  Kritérium: Jednotka 
A Poříčí 1 Ztráta žíháním % 
B Ledvice (filtrový) 2 Obsah SiO2 % 
C Opatovice 3 Obsah CaO % 
D Chvaletice 4 Obsah SO3 % 
E Mělník 5 Měrný povrch  m2. kg-1 
F Ledvice (klasický) 6 Zbytek na sítě 63 µm % 
G Počerady 7 Sypná hmotnost setřesená kg.m-3 
H Tušimice II 8 Vzdálenost km 
I Prunéřov    
 
Dále jsem vybral kritéria, které byly pro optimalizační výpočet určující. Jak je patrné 
z Tab. č. 8, jednalo se o ztrátu žíháním, obsah SiO2, CaO, SO3 v popílcích, měrný povrch, 
zbytky na sítě 63 µm, sypnou hmotnost setřesou a dopravní vzdálenost mezi danou 
elektrárnou a sídlem společnosti PORFIX CZ a.s. v Trutnově - Poříčí. Jako rozhodující 
kritérium vybírám dopravní vzdálenost a s ní spojené náklady na dopravu, dále pak obsah 
oxidu křemičitého v popílku a měrný povrch sledovaných popílků. 
 
Samotný optimalizační výpočet jsem prováděl postupem dle kvantitativního párového 
srovnávání (Saatyho metoda), která patří mezi nejčastěji používané metody pro volbu 
vah. Nejprve jsem sjednotil parametry jednotlivých popílků, uspořádané v tabulce na 
Obr. č. 6. Dále se srovnávají vždy páry kritérií a hodnocení se ukládá do tzv. Saatyho 
matice. Na Obr. č. 7 lze názorně vidět, jak jsem jednotlivé páry kritérií porovnával. 
Výsledkem jsou poté preference jednotlivých popílků. Vyšší hodnota preference u popílku 
nám značí jeho vhodnější použití pro výrobu pórobetonů. 
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Obr. č. 6 Přehled zvolených popílků a kritérií 
 
 
Obr. č. 7 Výpočet váhy kritérií - metoda kvantitativního párového srovnávání 
 
 
Obr. č. 8 Výsledné preference zvolených popílků
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Z vyhodnocení optimalizačního výpočtu je patrné, že jako nevhodnější se jeví použití 
hnědouhelných popílků z elektrárny Chvaletice a Opatovice. Naopak jako nejméně 
vhodný k použití se jeví popílek z elektrárny Prunéřov, zejména pro vyšší dopravní 
vzdálenost elektrárny od sídla společnosti. Při srovnání výsledných preferencí fluidních 
popílků z elektráren Poříčí a Ledvice jsem nezaznamenal výraznější rozdíl. Je však nutné 
zdůraznit, že náklady na dopravu vysoce převyšují ostatní kritéria. Jelikož je rozdíl 
dopravních vzdáleností značný, je vhodné upřednostnit použití fluidního popílku 
z elektrárny Poříčí. Jak ukazují výrobní zkušenosti závodu, je tento popílek vyhovující. 
 
4.2 Program na zjištění optimálního mísení popílků 
 
Dalším krokem mé práce bylo vytvoření programu v softwaru Microsoft Excel, který 
pracuje se zadanými údaji. Jak je možno vidět z Obr. č. 9, v současné době disponuje 
program osmnácti druhy popílků. Jsou zde zastoupeny popílky hnědouhelné 
i černouhelné, získávané z klasického i fluidního spalování uhlí. Požadavky na popílky 
jsou stanoveny společností PORFIX CZ a.s., která sjednocuje požadavky na klasické 
i fluidní popílky do jednoho kritéria. [14] 
 
 
Obr. č. 9 Souhrn sledovaných popílků a jejich parametrů 
 
Program nabízí uživateli možnost spravovat požadavky na vlastnosti popílků. Může se 
držet jednak normy nebo využít výrobních zkušeností a pracovat s vlastními požadavky. 
Každá taková změna se ihned projeví na zbarvení příslušných buněk a uživatel vidí, které 
popílky nevyhovují určenému požadavku. 
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Obr. č. 10 Manipulace s požadavky na chemické složení 
 
V další fázi procesu si uživatel vybere ty popílky, se kterými má zájem dále pracovat. Pro 
tyto účely mu poslouží výsledky optimalizačního výpočtu. Jako zvýhodněnou surovinu 
jsem uvažoval zástupce z řad fluidních popílků. Konkrétně popílek z elektrárny Poříčí, 
která se nachází v těsné blízkosti společnosti PORFIX CZ a.s. a jsou zde tedy minimální 
náklady spojené s dopravou popílku. Jako korigující suroviny jsem vybral popílky 
z klasického způsobu spalování. Dle výsledků optimalizačního výpočtu se jako 
nejvhodnější ukázaly popílky z elektráren Chvaletice a Opatovice. 
 
 
Obr. č. 11 Výběr popílků pro mísení 
 
Jednou z možností mísení popílků je použít dva popílky, v mém případě fluidní popílek  
z Poříčí a klasický popílek z elektrárny Opatovice (popř. Chvaletice). Pro hrubé stanovení 
optimální poměru mísení je dávkování popílků odstupňované po desítkách procent. 
Barevná odlišnost buněk na Obr. č. 12 nám pomáhá k vizuálnímu určení vhodného 
poměru mísení. Vyznačená oblast na obrázku ukazuje, že jako optimální poměr mísení 
dvou popílků je vhodné použít směs obsahující 1 - 30 % fluidních popílků. 
 
 
Obr. č. 12 Mísení dvou popílků – hrubé stanovení 
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Pokud bychom chtěli stanovit přesný poměr mísení nebo přesnou hranici, po kterou by 
použití fluidních popílků splňovalo potřebné požadavky, využijeme tabulku z Obr. č. 13. 
 
 
Obr. č. 13 Mísení dvou popílků – přesné stanovení 
 
V případě mísení dvou popílků se ukázalo, že můžeme použít až 27 % fluidního popílku. 
Použití fluidního popílku ve vyšší dávce by vedlo k odchýlení některých hodnot od 
stanovených požadavků. 
 
V dalším způsobu stanovení optimálního poměru mísení jsem do programu zahrnul 
mísení tří popílků. Jako preferovaná surovina je opět uvažován fluidní popílek z elektrárny 
Poříčí, doplňován dvěma popílky klasickými - např. z elektráren Chvaletice a Opatovice. 
Postup určení vhodného poměru mísení je obdobný jako u mísení dvou popílků. Nejprve 
provedu vizuální zhodnocení a určím optimální procentuální podíl fluidního popílku ve 
směsi. Z Obr. č. 14 je patrné, že z hlediska splnění všech požadavků na popílky je 
vhodnější dávkovat fluidní popílek v dávce 20 % než v dávce 30 %. Jako další určím 
dávkování klasických popílků. 
 
 
 
 
Obr. č. 14 Mísení tří popílků – hrubé stanovení 
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Přesné stanovení procentuálního zastoupení fluidních popílků můžeme dále upravovat 
v samostatné tabulce, jejíž podoba je vyobrazena na Obr. č. 15. 
 
 
Obr. č. 15 Mísení tří popílků – přesné stanovení 
 
Při hledání optimálního dávkování tří popílků jsem došel k závěru, že limitní hodnotou při 
mísení je použití fluidního popílku v množství 26 % z celkové navážky popílku. Vyšší 
dávka by už znamenala změnu některé z vlastností a směs by nesplňovala dané 
požadavky v celé šíři. Doporučuji začít zkušebními odlevy v závodě fy PORFIX CZ a.s. na 
dávce 21 % fluidního popílku. Rozptyl 5 % uvažuji pro případnou variabilitu vlastností 
fluidního popílku. Výsledný poměr mísení by tedy mohl být např. 21 % fluidního popílku 
z elektrárny Poříčí a dávkování klasických popílků dopočtem do 100 % v poměru 70 % 
klasického popílku z elektrárny Opatovice a 30 % klasického popílku z elektrárny 
Chvaletice. 
 
4.3 Shrnutí etapy 
 
V závěrečné etapě této práce jsem pracoval na návrhu optimalizace složení surovinové 
směsi pro výrobu popílkových pórobetonů. Prvním krokem návrhu bylo zhotovení 
optimalizačního výpočtu metodou kvantitativního párového srovnávání, jehož výsledkem 
bylo nalezení perspektivních popílků pro výrobu pórobetonu v závodě fy PORFIX CZ a.s.. 
Při porovnávání sledovaných popílků jsem vycházel z několika základních kritérií, z nichž 
jako nejvýznamnější jsem uvažoval obsah SiO2 v popílcích, dopravní vzdálenost zdroje 
popílku od závodu fy PORFIX CZ a.s. v Trutnově - Poříčí a v neposlední řadě také měrný 
povrch popílků. Po provedení výpočtu se jako perspektivní ukázaly popílky z elektráren 
Chvaletice a Opatovice, co by zástupci klasických hnědouhelných popílků. Perspektivním 
popílkem z fluidního způsobu spalování uhlí se stal popílek z elektrárny v Poříčí. Je to 
způsobeno zejména nejmenší dopravní vzdáleností ze všech sledovaných elektráren. 
Vzhledem k tomu, že jsou normy na fluidní popílky stále předběžné, nejsou na ně 
závazné požadavky. Další výzkumná činnost tak umožní jejich upřesnění a úpravu na 
základě širokého souboru experimentů. 
 
Stěžejní částí této etapy, ale i celé práce bylo vytvoření programu, pomocí kterého lze 
určit vhodný poměr mísení popílků, používaných jako křemičitá složka pro výrobu 
autoklávovaných pórobetonů. Pro tento účel jsem vytvořil jednoduchý program v softwaru 
Microsoft Excel, jenž je schopen pracovat se zadanými parametry vybraných popílků. 
S použitím laboratorně naměřených výsledků na ÚTHD FAST VUT v Brně jsem seskupil 
parametry celkem osmnácti druhů popílků. Zastoupeny byly popílky hnědouhelné 
i černouhelné, získávané klasickým i fluidním spalováním uhlí. V dalším kroku programu 
jsem si vybral popílky vhodné pro mísení, přičemž jako preferující surovinu pro mísení 
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jsem vybral fluidní popílek z elektrárny Poříčí. Následně jsem díky výsledným preferencím 
optimalizačního výpočtu určil korigující suroviny. Jednalo se o klasické hnědouhelné 
popílky z elektráren Chvaletice a Opatovice. Poté jsem přistoupil k samotnému mísení 
popílků. Vytvořený program je připraven k mísení dvou a tří druhů popílku. Ukázalo se, že 
požadovaných parametrů výsledné směsi bylo dosaženo při nižší dávce fluidních popílků. 
Horní hranici při mísení dvou druhů popílků jsem stanovil na 27 % přídavku fluidního 
popílku, při mísení tří druhů popílků pak na 26 % z celkové navážky popílku.  
 
Díky získaným poznatkům o pórobetonu, nalezením vhodných surovin pro jeho výrobu 
a zjištění možného poměru mísení elektrárenských popílků jsem vytvořil optimální návrh 
složení surovinové směsi pro výrobu popílkového pórobetonu v závodě fy PORFIX CZ 
a.s.. Zabýval jsem se zejména výběrem vhodného zdroje suroviny, méně pak dávkováním 
jednotlivých surovin. Návrh složení by mohl mít následující podobu: 
 
Tab. č. 9 Návrh složení surovinové směsi pro výrobu popílkového pórobetonu 
Surovina Zdroj suroviny Poměr mísení 
elektrárenský 
popílek 
fluidní popílek elektrárna Poříčí 21 % hm.  
klasický popílek elektrárna Opatovice 78 % hm. rozděleno 
v poměru 70:30 elektrárna Chvaletice 
pálené vápno vápenka Beroun  
pomocné 
suroviny 
energosádrovec elektrárna Chvaletice  
(chemosádrovec) (sklárny Crystal Bohemia, a.s.)  
(cement)   
provzdušňující přísada   
voda   
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ZÁVĚR 
 
Autoklávovaný pórobeton představuje v současné době jednu z možností, jak zpracovávat 
popílek, co by vedlejší produkt vznikající při spalování uhlí v tepelných elektrárnách. 
Hlavním úkolem této bakalářské práce bylo navrhnout optimalizaci složení surovinové 
směsi pro výrobu popílkových pórobetonů, s maximálním využitím alternativních surovin.  
 
Byl vytvořen program v softwaru Microsoft Excel, pomocí kterého je možno na základě 
parametrů jednotlivých popílků zjistit optimální mísení až třech druhů popílků 
s ohledem na jejich maximální využití. Samotný program nabízí vysokou variabilitu 
v zadávání a výběru námi zvolených popílků. Pro názornost práce s programem jsem na 
základě nejmenší dopravní vzdálenosti od fy PORFIX CZ a.s. vybral fluidní popílek 
z elektrárny Poříčí, který byl po provedení optimalizačního výpočtu doplněn jedním, resp. 
dvěma klasickými popílky z elektráren Chvaletice a Opatovice. Při mísení fluidního 
popílku s jedním klasickým se ukázalo, že požadovaných vlastností dosahuji při použití 
nižší dávky fluidních popílků. Horní mezí bylo dávkování 27 % fluidních popílků. Druhou 
možností mísení je přídavek dalšího popílku jako možné korekce některých vlastností. 
V mém případě se příměs dalšího popílku do směsi příliš neprojevila, pouze nám snížila 
horní hranici dávkování fluidních popílků na 26 %. Při volbě vhodného poměru mísení 
bych doporučil začít zkušebními odlevy ve výrobním závodě na dávce 21 % fluidního 
popílku. Rozptyl 5 % uvažuji pro případnou variabilitu vlastností fluidního popílku. 
Výsledný poměr mísení by tedy mohl vypadat např. 21 % fluidního popílku z elektrárny 
Poříčí a dávkování klasických popílků dopočtem do 100 % v poměru 70 % popílku 
z elektrárny Opatovice a 30 % popílku z elektrárny Chvaletice. 
 
Výsledky z tohoto programu jsou využitelné při řešení projektu MPO TIP FR-TI3/727 
"Pokročilá technologie pórobetonu na bázi průmyslových odpadů pro energeticky 
úspornou výstavbu" a potažmo i přímo v technologii výroby autoklávovaného pórobetonu 
v závodě fy PORFIX CZ a.s.. V další fázi práce bych se zaměřil na ověření zjištěných 
závěrů v praxi, na úpravu programu a metodiky dle zkušeností ze zkušebních odlevů. 
Důležitou součástí řešení bude i zohlednění variability vlastností dodávaných popílků 
v čase. Vzhledem k tomu, že jsou normy na fluidní popílky stále předběžné, nejsou na ně 
závazné požadavky. Zkušební odlevy tak pomůžou upřesnit a stanovit nová kritéria, což 
bude cílem další výzkumné činnosti. 
 
U samotných elektrárenských popílků se sleduje několik základních kritérií. Při 
vyhodnocení granulometrie popílků se ukázalo, že zejména ložové popílky jsou příliš 
hrubé a před použitím do pórobetonu je nutná jejich úprava mletím. V opačném případě 
se prodlužuje čas počátku tuhnutí odlevu a zhoršují se fyzikálně - chemické vlastnosti 
hotového výrobku. S granulometrií popílků je spjat jejich měrný povrch. Hrubé ložové 
popílky odebírané z prostoru ohniště mají podstatně menší měrný povrch ve srovnání 
s popílky získávanými z úletu, popř. z klasického způsobu spalování. Dalším sledovaným 
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parametrem popílků byla jejich sypná hmotnost. Z výsledných hodnot sypných hmotností 
vyplývá, že filtrové popílky vykazují oproti klasickým popílkům nižší sypné hmotnosti. 
Jedná se o výsledek neuspořádané struktury zrn fluidních popílků. Chemický rozbor 
prováděný pracovníky ÚTHD dokázal, že fluidní spalování mletého paliva s přísadou 
vápence má za následek vyšší obsah celkového CaO v popílcích a naopak nižší obsah 
SiO2, oproti popílkům klasickým. 
 
Další důležitou surovinou pro výrobu autoklávovaných pórobetonů je pálené vápno. 
Požadavky na kvalitu vápna do pórobetonu stanovuje norma ČSN EN 459-1 Stavební 
vápno - Část 1: Definice, specifikace a kritéria shody. Porovnával jsem zejména 
parametry několika druhů vápen, především pak jejich reaktivitu. U sledovaných vápen se 
jako kritický ukázal obsah síranů, který je vyšší, než předepisuje norma ČSN EN 459-1. 
Z výsledků reaktivity sledovaných vápen bylo zjištěno, že požadavkům normy 
ČSN EN 459-1 nejvíce odpovídají vzorky vápen z vápenek Beroun a Žirany. Vápno 
z vápenky Beroun jsem následně určil jako nejvhodnější pro společnost PORFIX CZ a.s., 
ať už z hlediska dobrých chemických vlastností, tak z hlediska nižší dopravní vzdálenosti 
do závodu společnosti se sídlem v Trutnově - Poříčí. 
 
Z pomocných alternativních surovin používáme zejména energo- a chemosádrovce, jako 
přísady zlepšující pevnost výrobků a regulující tuhnutí směsi. Sledoval jsem vlastnosti 
energosádrovce z elektrárny Chvaletice a chemosádrovce ze skláren Crystal Bohemia, 
a.s. v Poděbradech. Při hodnocení výsledků lze říci, že energo- a chemosádrovce se 
vyznačují vysokou kvalitou a čistotou přibližně 87 - 95 %, díky tomu jsou vhodné k použití 
jako regulátory tuhnutí pórobetonové směsi. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Š šířka pórobetonové tvárnice [mm] 
V výška pórobetonové tvárnice [mm] 
D délka pórobetonové tvárnice [mm] 
zž ztráta žíháním [%] 
fy firma 
ÚTHD  Ústav technologie stavebních hmot a dílců 
FAST  Fakulta stavební 
VUT  Vysoké učení technické v Brně 
Si, Ri hodnoty pro vyhodnocení Saatyho matice při optimalizačním výpočtu dle metody 
kvantitativního párového srovnávání 
Fi váhy kritérií optimalizačního výpočtu dle metody kvantitativního párového 
srovnávání 
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